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S (57) Abstract: The invention relates to a semiconductor laser consisting of an active waveguide (3) comprising an active region 
^ (4) which is surrounded by a filling material (5) and which is coupled to a distributed reflector (7, 8). Said distributed reflector (7, 
^ 8) is made from the aforementioned filling material (5) and is disposed along the length of the lateral sides of the active region (4) 
^ essentially parallel to same and in the form of a structuring having a photonic band gap along the longitudinal axis (X) of the laser. 
fS According to the invention, the structuring defines a first photonic crystal with columns (9) forming diffracting elements, said crystal 

O comprising a mesh having dimensions of the order of the wavelength of photons in the guided mode which circulate in the active 
waveguide (3). 
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(57) Abrege : Un laser semi-conducteur comprend un guide d'onde actif (3) comportant une region active (4), entomb d'un matenau 
de rebouchage (5) et couple* a un reTlecteur distribu6 (7, 8) est realist dans le materiau de rebouchage (5), le long des c6tes lateraux 
de la region active (4), et sensiblement parallelement a ceux-ci, sous la forme d'une structuration pnSsentant une bande photonique 
interdite selon l'axe longitudinal (X) du laser. Cette structuration d6finit un premier cristal photonique de colonnes (9), constituant 
des elements diffractants, ce cristal pr6sentant une maille de dimensions de l'ordre de la longueur d'onde des photons dans le mode 
guid6 qui circulent dans le guide d'onde actif (3). 
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LASER DFB A REFLECTEUR DISTRIBUE A BANDE PHOTONIQUE 
INTERDITE 

L'invention concerne le domaine des dispositifs optiques, et plus 
5 particulierement celui des lasers a semi-conducteurs de type DFB (Distributed 
FeedBack). 

Comme le sait I'homme de I'art, les lasers DFB, comme par exemple 
ceux dits « a ruban enterre », comprennent generalement un guide d'onde 
actif, comportant classiquement une region active, enterre dans un materiau 
10 de rebouchage, et couple a des structures formant un reseau de diffraction 
(ou reflecteur distribue) grace a une variation periodique d'indice. En termes 
de structure guidante, la region active est assimilable au coeur du guide tandis 
que le materiau de rebouchage qui I'entoure, a plus faible indice, correspond 
a sa gaine. 

15 Le reflecteur distribue apportant une modification periodique de 

I'indice de refraction, seuls des photons emis par la region active et 
presentant une longueur d'onde imposee par le reflecteur contribuent a 
I'oscillation laser. Par consequent, un laser DFB presente, en theorie, une 
empreinte spectrale etroite qui en fait un laser monomode. 

20 Mais, dans la pratique, tel n'est pas exactement le cas du fait de la 

complexity des precedes utilises actuellement pour fabriquer les reflecteurs 
distribues. II faut en effet que les reflexions au niveau des extremes du laser 
(typiquement des facettes opposees du composant) soient en phase avec les 
reflexions induites par le reseau du reflecteur distribu§. Ces conditions de 

25 phase ne peuvent etre obtenues qu'en positionnant la facette du laser de 
maniere tres particuliere par rapport au reseau de diffraction, et ceci avec une 
precision tres inferieure a la longueur d'onde. 

Par ailleurs, ce mode de fabrication des reflecteurs distribues ne 
permet que difficilement de faire varier la force du reseau (en anglais "grating 

30 strength"), c'est a dire le coefficient de couplage entre I'onde optique et le 
reseau, d'un laser a I'autre sur une meme plaquette (en anglais « wafer »). De 
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meme, il est difficile de faire varier avec precision la force du r6seau )e long de 
I'axe longitudinal du laser. 

Des solutions ont 6t6 proposees pour tenter de . rem6dier £ ces 
inconv^nients. Line solution consiste simplement & dedier une plaquette a 
5 chaque type de r6flecteur distribue. Mais, cette solution est onereuse. Une 
autre solution consiste & desorienter le r6seau pour reduire sa force de 
reseau. Mais, cette solution change la longueur d'onde de Bragg du reseau, 
et peut en outre diffracter des photons dans des directions indesirables. Elle 
ne permet pas non plus de faire varier la force du reseau le long de I'axe 
10 longitudinal du laser DFB. 

Uinvention a done pour but de rem6dier & tout ou partie des 
inconvenients pr6cites. 

Elle propose & cet effet un laser semi-conducteur, du type presente 
dans Introduction et selon lequel le reflecteur distribue est realise dans le 
is materiau de rebouchage qui entoure la region active du guide d'onde actif, le 
long d'au moins un de ses cotes lateraux (de preference les deux), et 
sensiblement parallelement & ceux-ci, sous la forme d'au moins une premiere 
structuration pr6sentant une bande photonique interdite selon Taxe 
longitudinal du laser. 

20 Classiquement, on considere qu'une structure laser s'etend selon 

trois directions perpendiculaires entre elles, une direction dite « longitudinale » 
(X), definissant I'axe longitudinal du laser par rapport a laquelle on definit son 
extension longitudinale L (ou longueur), une direction dite « laterale » (Y), par 
rapport a laquelle on definit par exemple I'extension Iat6rale I (ou largeur) de 

25 la region active du guide d'onde, et une direction dite « verticale » (Z), selon la 
direction d'empilement des couches et par rapport a laquelle on definit par 
exemple I'extension verticale h (ou hauteur) de la region active du guide 
d'onde. Par consequent, ('expression « le reflecteur distribue est r6alis6 le 
long d'au moins un des cotes lateraux de la region active » signifie que le 

3 0 reflecteur s'etend sur toute la longueur L de la region active du laser, ou sur 
une partie de celle-ci, sensiblement parallelement § un plan defini par les 
directions verticale (Z) et longitudinale (X). Les expressions "extension 
longitudinale", "extension laterale" et "extension verticale" sont utilisees de 
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preference aux termes plus communs "longueur", "largeur" et "hauteur" 
respectivement car ils visent a designer des caracteristiques geom§triques de 
structures et non pas de simples dimensions. 

Par ailleurs, on entend ici par « structuration & bande photonique 
5 interdite » un reseau n-dimensionnel (n 6tant de preference 6gal a 2, mais 
pouvant egalement etre egal a 1 ou £ 3) dont les propriety physiques offrent 
un contrdle de la propagation de la lumfere, en flnterdisant pour certaines 
longueurs d'onde dans certaines directions de I'espace. 

Le r6flecteur distribue selon I'invention sert done £ filtrer dans la 
10 direction longitudinal certaines longueurs d'onde et non pas & assurer un 
confinement lateral et vertical, lequel est assure par la constitution m§me de 
la region active enterree. Cela permet notamment de fixer la force du reseau 
& toute valeur voulue en jouant principalement sur la distance separant le 
r6seau de la couche active, 
is La premiere structuration s'6tend preferentiellement sur la totalite de 

I'extension lat&rale (ou largeur) du materiau de rebouchage place de part et 
d'autre des cotes lateraux de la region active. Mais, elle pourrait egalement 
s'etendre sur une partie seulement de cette extension laterale. 

En outre, la premiere structuration s'etend sur une partie au moins de 
20 I'extension de la region active 

suivant la direction verticale, preferentiellement sur sa totalite, et sur 
une partie ou la totalite de la hauteur du materiau de rebouchage. 

Dans un mode de realisation prefere, la premiere structuration est un 
premier cristal photonique forme par gravure localisee du materiau de 
25 rebouchage de fagon a y former des colonnes creuses ou a y laisser subsister 
des colonnes de materiau, ces colonnes constituant un reseau periodique 
d'eiements diffractants pr6sentant dans un plan horizontal une maille ayant 
des dimensions de Tordre de la longueur d'onde de fonctionnement du laser. 
Plus preferentiellement encore, les colonnes s'etendent sensiblement 
30 parallelement & la direction d'empilement des couches. 

Par ailleurs, la maille de reseau du premier cristal photonique a 
preferentiellement une forme de polygone convexe, et dont la taille est choisie 
en fonction de la longueur d'onde de fonctionnement recherch6e. Ce 
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polygone convexe est de preference un polygone r6gulier (c'est-a-dire dont 
tous les cotes sont egaux), tel qu'un carre, un triangle Equilateral ou un 
losange. 

La premiere structuration est espac6e de la region active d'une 

5 distance choisie en fonction de la force du reseau requise pour le r6flecteur 
distribu6, de sorte que soient extraits les photons qui presentent une longueur 
d'onde differente de celle des photons dans le mode recherch6. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, cette distance peut etre 
soit constante, soit variable le long de I'extension longitudinale (ou longueur) L 

10 de la region active de manfere a faire varier longitudinalement la force du 
r6seau. Uinteret de cette derntere disposition est qu'elle permet de r6aliser 
des lasers & selectivity spectrale amelior6e, par exemple en controlant la 
distribution longitudinale de la density de puissance dans la structure laser. 

Selon encore une autre caracteristique de invention, le materiau de 

15 rebouchage du guide d'onde actif peut §tre 6galement prevu a Tune au moins 
des extr6mites longitudinales de la region active, de manfere & recevoir, § une 
distance 5L des extremites longitudinales de la premiere structuration, des 
moyens de reflexion realises sous la forme d'une seconde structuration a 
bande photonique interdite et s'§tendant sensiblement paralldlement a 

20 ('extension laterale de la region active. Cette seconde structuration sert de 
miroir arrtere pour le laser DFB. Par ailleurs, la distance 5L peut etre choisie 
sensiblement egale a un nombre entier de fois la demie longueur d'onde des 
photons dans le mode guid6 (c'est-a-dire la demie longueur d'onde de 
fonctionnement du laser dans le materiau de rebouchage), de sorte que les 

25 premiere et seconde structu rations definissent une cavite r^sonnante de type 
Fabry-Perot 

Preterentiellement, cette seconde structuration s'etend sur la totality 
de I'extension laterale (ou largeur) du guide d'onde. Mais, elle pourrait 
s'6tendre sur la largeur de la region active et tout ou partie de Pextension 
30 laterale du materiau de rebouchage place de part et d'autre des cotes 
lateraux de la region active (dans les zones ou est formee la premiere 
structuration). De meme, elle s'£tend de preference sur toute la hauteur 
(direction d'empilement) de la region active, et plus pr6terentiellement encore 
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sur toute la hauteur du materiau de rebouchage qui entoure notamment la 
region active. 

Egalement de preference, la seconde structuration est un second 
cristal photonique form§ par gravure localis6e du materiau de rebouchage de 
5 fagon a y former des colonnes creuses ou & y laisser subsister des colonnes 
de materiau, ces colonnes constituant un r6seau p6riodique d'6!6ments 
diffractants presentant dans un plan horizontal une maille ayant des 
dimensions de I'ordre de la longueur d'onde de fonctionnement du laser. 

Dans ce cas, il est pr6f6rable que les colonnes s'etendent 
10 sensiblement paraltelement a I'extension verticale (ou hauteur h) de la region 
active, sur tout ou partie (region active au moins) du guide d'onde. II est 
§galement avantageux que la maille de r§seau du second cristal photonique 
ait une forme de polygone convexe, de preference d'un polygone r^gulier. 

Avantageusement, les polygones convexes des premier et second 
is cristaux photoniques sont associes £ des longueurs d'onde de Bragg 
sensiblement identiques. Par ailleurs, dans un mode de realisation 
preferentie! les premier et second cristaux photoniques sont constitu§s de 
polygones convexes de types differents. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront a 
20 Texamen de la description detaill6e ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe transversale schematique, dans le plan 
(YZ), d'un laser DFB selon 1'invention, equips d'un premier type de cristal 
photonique, 

25 - la figure 2 est une vue en coupe transversale, selon I'axe A de la figure 1 
(dans le plan (XY)), 

- la figure 3 est une vue en coupe identique a celle de la figure 2, mais 
illustrant un laser DFB §quip6 d'un second type de cristal photonique, 

- la figure 4 est une vue en coupe identique a celle de la figure 2, mais 
30 illustrant un autre laser DFB selon rinvention, equipe d'un premier cristal 

photonique d6finissant le r6flecteur distribu6, et d'un second cristal 
photonique, definissant un reflecteur arridre. 
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Les dimensions des diff6rents elements constituant les lasers DFB 
illustres sur les figures ne sont pas representatives de leurs dimensions 
r6elles respectives. 

Le rep6re (X,Y,Z) illustre sur les figures 1 & 4 definit les directions 

5 perpendiculaires suivant lesquelles s'etend la structure laser DFB de 
I'invention. L'axe X d6finit la direction longitudinale du laser (selon sa longueur 
L). L'axe Y definit la direction laterale du laser (selon sa largeur I). Et l'axe Z 
definit la direction verticale d'empilement des couches (par convention, on 
appelle « partie inf6rieure » du laser le bas de la figure 1 , et « partie 

10 sup6rieure » du laser le haut de la figure 1 ). 

On se r6f£re tout d'abord aux figures 1 et 2 pour d6crire un premier 
exemple de realisation d'un laser DFB selon I'invention. 

Ce laser DFB comporte tout d'abord un substrat 1 (par exemple de 
type n), realise dans un materiau semiconducteur Ill-V, tel que par exemple 

is TlnP ou le GaAs. II comporte egalement un guide d'onde actif 3, forme par 
une technique de gravure, situe au dessus du substrat 1 et constitue d'une 
region active 4, dans laquelle sont produits les photons du mode guide, et 
entouree verticalement d'un materiau de confinement optique non dope 12. 
Le laser DFB comporte enfin un materiau de rebouchage 5, par exemple en 

20 InP dop6 p, entourant lateralement et verticalement le guide d'onde actif 3. 
Sur la figure 1, la frontiere 2, entre la region gravee comportant le guide 
d'onde actif 3 et la region contenant le materiau de rebouchage 5, est 
materialis6e par des pointilles. Cet exemple de laser DFB est, du fait de son 
mode de realisation, du type dit « & ruban enterre ». 

25 Le guide d'onde actif 3 est couple a un r6flecteur distribu6 realise ici 

sous la forme de deux reseaux diffractants 7, 8 identiques, formes dans les 
parties laterales du materiau de rebouchage 5, situees de part et d'autre des 
cotes Iongitudinaux (ou lateraux) de la region active 4, definis par le plan (X, 
Z), et sensiblement parallelement a ces cotes. 

30 Chaque r6seau 7, 8 est une structuration particuliere du materiau de 

rebouchage 5, dite « £ bande photonique interdite ». Par consequent, on 
assimile dans ce qui suit un r6seau a sa structuration. Ce type de reseau n- 
dimensionnel (n etant de preference egal 3 2, mais pouvant egalement etre 
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egal a 1 ou a 3) est bien connu de I'homme de Tart. II est notamment d6crit 
dans le document de E. Yablanovitch, J. opt. Soc. Am. B 10, 283 (1993), 
« photonic bandgap structures ». Comme son nom I'indique, il est congu de 
manidre £ posseder une ou plusieurs bandes d'energie qui sont interdites d 
5 certains photons de lumfere qui sont §mis dans la region active 4. II permet 
done de contrdler (filtrer) la propagation de la lumtere, voire meme interdire la 
propagation de certaines de ces longueurs d'onde. 

Comme indiqu6 pr6cedemment, les r6seaux 7, 8 servent done & filtrer 
certaines longueurs d'onde et non pas a assurer un confinement lateral et 

10 vertical, lequel est assur6 par la constitution meme de la region active 4 et du 
fait qu'elle est entour6e par les materiaux de confinement optique 12 et de 
rebouchage 5. Mais, ils ont une fonction compl6mentaire. Leur bande interdite 
photonique est en effet choisie de mani&re a assurer un confinement optique 
« longitudinal » pour la lumtere ayant la longueur d'onde de fonctionnement 

is voulue. Cette lumiere doit pouvoir p6netrer dans le r6seau lateralement, mais 
elle « voit » la bande interdite photonique dans la direction longitudinale (axe 
X). En d'autres termes, cette bande d'energie interdite empeche en quelque 
sorte la propagation dans le reseau de la lumiere suivant la direction 
longitudinale (axe X) et indu'rt, selon sa relation de phase avec les facettes, 

20 des situations de resonance permettant de s&ectionner la longueur d'onde du 
mode guide. On peut egalement pr6senter cette caracteristique comme une 
inhibition de la propagation longitudinale par couplage entre le reseau et 
I'onde emise en fonction des conditions de reflexions des facettes. 

Pr6ferentiellement, la structuration 7, 8 s'etend sur la totalite de la 

25 longueur L de la region active 3. Egalement de preference, la structuration 7, 
8 s'etend sur la quasi totalite de la largeur du materiau de rebouchage 5 qui 
se trouve place de part et d'autre de la region active 4. En fait, il est important 
que la structuration s'etende sur une partie du mode optique. Toujours de 
preference, la structuration 7, 8 s'§tend sur la totalite de la hauteur du 

30 materiau de rebouchage 5 qui se trouve place de part et d'autre des cotes 
longitudinaux (ou lateraux) de la region active 4. Comme illustre sur la figure 
1 , la structuration 7, 8 peut egalement se prolonger dans une partie au moins 
du substrat 1. 



WO 2004/008591 




PCT7FR2003/002063 



8 



Dans I'exemple illustre sur la figure 2, la structuration 7, 8 d6finit un 
cristal photonique de trous en forme de colonnes 9 qui s'etendent 
sensiblement suivant la direction verticale (axe Z) et constituent des 6l6ments 
diffractants qui assurent une variation periodique de la constante dielectrique. 
5 De tels trous 9 peuvent §tre r6alis6s & I'aide de techniques de gravure 
localisee telles que la gravure s6che et la gravure par faisceau d'6lectrons, 
parfaitement connues de Phomme de Tart. Gr§ce a ce mode de realisation du 
reflecteur distribu6, on evite les etapes de reprise de croissance souvent 
deiicates et on6reuses. 
io En variante, on pourrait realiser un cristal photonique constitue de 

colonnes de materiau. Les colonnes sont aussi form6es par gravure localisee 
du materiau de rebouchage, mais de fagon 3 y laisser subsister des colonnes 
de materiau. 

Vu dans un plan horizontal, le r6seau du cristal photonique est 
is p6riodique et pr6sente une maille en forme de polygone convexe. Le nombre 
de periodes et le pas du r£seau suivant Taxe X (lie § la dimension de la 
maille) et les dimensions des trous (ou colonnes) sont choisis en fonction de 
la longueur d'onde de fonctionnernent recherchee du laser. Ce pas est 
typiquement de Tordre de cette longueur d'onde. Par ailleurs, le type du 
20 reseau (tout comme le pas) est choisi en fonction de la bande photonique 
interdite desir6e. 

Comme illustr6, ce type est de preference carr§. Mais il pourrait 
6galement s'agir de triangles 6quilateraux ou de losanges dont les cotes sont 
de tallies sensiblement 6gales. 

25 Le cristal photonique, notamment du fait de son mode de realisation, 

offre un avantage important. (I permet en effet de controler pr6cisement ce 
que rhomme de Tart appelle la force du reseau (en anglais « grating 
strength ») ou coefficient de couplage, qui caract6rise I'intensite du couplage 
entre le reseau et les ondes associ£es aux photons 6mis. Grace au fait que le 

30 r6seau est situe dans le materiau de rebouchage, en dehors du materaiu 
actif, cette force du r6seau depend en effet au premier ordre, principalement, 
de la distance d qui separe le bord du reseau 7, 8 du bord longitudinal (ou 
cote lateral) de la region active 4, et qui est un parametre important en 
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mature de filtrage de la longueur d'onde des photons. II en r6sulte que 
I'ajustement de la force de couplage peut etre obtenu par un simple 
dimensionnement de la distance d, de fagon sensiblement ind6pendante des 
autres parametres de la structure laser. 
5 Comme illustre dans I'exemple de realisation de la figure 2, la 

distance d peut etre constante. Mais, comme illustre dans I'exemple de 
realisation de la figure 3, la distance d peut varier le long de I'extension 
longitudinale L (axe X) de la region active 4. Dans cette variante de la figure 2, 
le cristal photonique 7, 8 presente une partie « gauche » plac6e & la distance 

10 d1 de la region active 3, et une partie « droite » placee a la distance d2 de 
cette meme region active. Dans cet exemple les parties droite et gauche 
pr6sentent la m§me forme de maille (carree), mais elles pourraient presenter 
des formes differentes pour offrir simultan6ment des bandes photoniques 
interdites diff6rentes et des forces de reseau diff6rentes. D'une fagon 

is generate, la loi de variation de cette distance en fonction de la position 
longitudinale depend de I'effet recherche et peut etre obtenue gr§ce aux 
logiciels de simulation dont disposent les equipes de developpement des 
composants optoelectroniques. 

Typiquement, on peut ainsi optimiser la selectivity spectrale du laser. 

20 Ce mode de realisation permet par exemple de compenser spatialement ce 
que Thomme de Tart appelle en anglais le « hole burning » f qui resulte 
d'interferences survenant dans le reseau du fait de la propagation du champ 
selon des directions opposees. En effet, lorsque la structure laser est 
sensiblement uniforme, la distribution de la densite de puissance pr6sente 

25 g§n6ralement des creux et des ventres. A forte puissance de fonctionnement 
du laser, la densit§ de porteurs dans la region active se trouve done saturee 
au niveau des ventres, et cette repartition inhomogene le long de la structure 
degrade la selectivity spectrale. Grace 3 invention, il est d6sormais possible 
de controler facilement la distribution de la densite de puissance dans la 

30 structure laser. 

On peut egalement envisager une autre variante dans laquelle la 
distance d est constante le long de la region active 4, mais avec un reseau 
diffractant constitue de deux cristaux photoniques, voire plus, presentant des 
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mailles d'rfferentes pour offrir des bandes photoniques interdites differentes 
localement. 

La distance d ou les distances di (i=1, 2 sur la figure 3) sont 
pr6f6rentiellement controlees par masquage lors de I'etape de lithographie, 
5 typiquement & l'6chelle du nanometre. 

On se r§f£re maintenant a la figure 4 pour d6crire un autre exemple 
de realisation de laser DFB selon Tinvention. 

II s'agit d'une variante du laser illustre sur les figures 1 & 3, dans 
laquelle I'extr6mite longitudinale anfere (ou gauche) de la region active 4 est 
10 6galement entouree de materiau de rebouchage 5 dans lequel est forme un 
miroir r6fl6chissant arrfere 10 r§alis§ sous la forme d'une structuration & 
bande photonique interdite tandis que I'extr6mit§ longitudinale avant, 
oppos6e, est une face miroir classique 11 du composant munie d'un 
revStement anti-r6flechissant. Dans une variante, chaque face d'extr6m'rt6 
is longitudinale pourrait etre 6quipee d'une structuration a bande photonique 
interdite. 

Ce mode de realisation est destine & reduire, voire supprimer, les 
variations de comportement spectral et/ou de seuil et/ou de rendement et/ou 
d'autres parametres qui surviennent entre lasers DFB de m§me type en 

20 raison des variations de I'ordre de la fraction de longueur d'onde des positions 
des facettes relativement aux reflecteurs distribues. 

La structuration du miroir arriere 10 est similaire a celle des 
reflecteurs distribu6s 7, 8 presentes en reference aux figures 1 et 2. Elle peut 
par consequent etre r6alisee lors de la meme etape. Elle s'6tend dans le 

25 materiau de rebouchage sensiblement perpendiculairement au plan (X, Y), et 
done sensiblement suivant la direction verticale Z. 

Cette structuration 10 (que Ton assimile ci-apres au miroir arriere) 
s'6tend sur une partie au moins de la largeur I du guide d'onde 3, et au moins 
sur toute la largeur de la region active 4 et la zone d'extension laterale de la 

30 premiere structuration 7, 8. Par ailleurs, cette structuration s'etend au moins 
sur la hauteur de la region active 4, mais de preference sur toute la hauteur h 
du guide d'onde 3. 
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Par ailleurs, comme dans la premiere structuration, cette seconde 
structuration 10 d6finit sensiblement un second cristal photonique de trous 13 
qui s'etendent sensiblement suivant la direction verticale (axe Z) et constituent 
des elements diffractants qui assurent une variation p6riodique de la 
5 constante dtelectrique. En variante, on pourrait realiser un cristal photonique 
de colonnes & la place du cristal photonique de trous. 

Comme le premier cristal photonique, ce second cristal photonique 
est pr6ferentiellement un r6seau p6riodique et presentant une maille en forme 
de polygone convexe. De meme, le nombre de periodes et le pas du reseau 

10 suivant I'axe X (lie a la dimension de la maille) et les dimensions des trous (ou 
colonnes) sont choisis en fonction de la longueur d'onde de fonctionnement 
recherch6e du laser. Ce pas est typiquement de I'ordre de cette longueur 
d'onde. Par ailleurs, le type du reseau (tout comme le pas) est choisi en 
fonction de la bande photonique interdite d£sir£e. 

is Comme illustre sur la figure 4, ce type est de preference a maille 

triangulaire equilateral. Mais, il pourrait egalement s'agir de carr6s 
(6ventuellement identiques a ceux du premier cristal photonique) ou de 
losanges dont les c6tes sont de tailles sensiblement egales. En effet, le 
r§seau lateral 7, 8 doit presenter une bande interdite selon I'axe longitudinal, 

20 mais pr6ferentiellement pas selon I'axe lateral, tandis que le reseau 10 en 
extremite de laser peut pr6terentiellement presenter une bande interdite selon 
ces deux directions (laterales et longitudinale). 

Les polygones convexes des premier et second cristaux photoniques 
sont de preference dimensionn6s de fagon ^ presenter des longueurs d'onde 

25 de Bragg sensiblement identiques. 

La seconde structuration 10 est formee a une distance 5L de 
l'extr§mite longitudinale arriere de la premiere structuration 7, 8. Ce mode de 
realisation de r6flecteur au moyen du second cristal photonique permet de 
controler precisement, typiquement a l^chelle du nanometre, la distance 5L 

30 qui contribue de fagon importante aux proprietes du laser DFB, et notamment 
a son taux de rejection des modes secondares ( M SMSR"), son seuil et son 
rendement. 
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Par ailleurs, cette distance 6L peut etre choisie sensiblement egale a 
un nombre entier de fois la demie longueur d'onde des photons dans le mode 
guide (c*est-a-dire la demie longueur d'onde de fonctionnement dans le 
materiau), de sorte que les premiere et seconde structurations definissent une 
5 cavite resonnante de type Fabry-Perot accordee sur la longueur d'onde de 
fonctionnement du laser. 

Un laser DBF equipe d'un reflecteur distribue a distance di variable, 
du type de celui illustre sur la figure 3, peut etre egalement equipe d'un miroir 
arriere et/ou d'un miroir avant a bande photonique interdite, du type de celui 
10 illustre sur la figure 4. 

Des dimensions typiques des elements d'une structure du type de 
celle illustree sur la figure 4 sont donnees ci-apres, a titre d'exemple non 
limitatif. 

Pour realiser par exemple sur une meme plaque un ensemble de 
is puces laser couvrant des longueurs d'onde de la bande C, on peut former un 
miroir d'extremite large bande comportant une vingtaine de rangees de 
cristaux triangulares equilateraux et presentant un coefficient de remplissage 
d'air d'environ 0,3 et une periode (distance entre barycentres des triangles) de 
I'ordre de 340 nm, pour une lumiere incidente selon une direction parallele a 
20 la mediatrice des triangles. La periode peut presenter des variations d'environ 
10 nm, etant donne que I'on attend des reflexions large bande sur environ 
100 nm. 

Le reflecteur lateral, a coefficient de remplissage d'air d'environ 0,3, 
peut etre realise a I'aide d'un simple reseau unidimensionnel (1D), avec une 

25 modulation suivant I'axe X et une longueur d'onde de Bragg adaptee a la 
longueur d'onde d'emission du laser. Pour obtenir une longueur d'onde 
d'emission d'environ 1550 nm, avec un dispositif presentant un indice effectif 
d'environ 3,2, la periode doit etre d'environ 242,2 nm. L'extension laterale du 
cristal doit etre au moins egale a celle du mode transverse, soit typiquement 

30 10 jjm de chaque cote. 

La distance de separation entre les bords longitudinaux (ou lateraux) 
de la region active 4 et les reflecteurs lateraux places de part et d'autre de ces 
bords est en moyenne de I'ordre du micrometre. Mais, elle peut varier 
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localement de 0 & 10 /jm afin de couvrir une large plage de forces de reseau. 
Par ailleurs, pour une tolerance d'environ 10 nm sur la longueur d'onde 
demission du laser, il est necessaire de contrdler la pSriode a ± 0,8 nm 
environ. 

5 La distance optique entre les reflecteurs lateraux et le r§flecteur 

d'extr6mite peut §tre 6gale a environ 242,2 nm de maniere a etre de I'ordre de 
la demie longueur d'onde de fonctionnement du laser dans le materiau de 
rebouchage. Par ailleurs, la meme tolerance que celle acceptee pour les 
reflecteurs lateraux peut §tre envisag6e pour cette distance optique. 
io Une telle structure permet de fonctionner avec une longueur d'onde 

d'environ 1 550 nm dans I'air. 

[.'invention ne se limite pas aux modes de realisation decrits ci-avant, 
seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra 
envisager I'homme de Tart dans le cadre des revendications ci-apr6s. 
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REVENDICATIONS 

1. Laser semi-conducteur, comprenant un guide d'onde actif (3) 
s'6tendant selon des directions longitudinale (X), laterale (Y) et verticale (Z), 

5 comportant une region active (4), entour6 d'un materiau de rebouchage (5) et 
couple £ un r6flecteur distribue (7,8), caracteris6 en ce que ledit reflecteur 
distribu6 (7,8) est r6alis6 dans ledit materiau de rebouchage (9) le long d'au 
moins un des cotes lateraux de la region active (4) et sensiblement 
paraltelement a ceux-ci, sous la forme d'au moins une premiere structuration 
10 (7,8) presentant une bande photonique interdite selon ledit axe longitudinal 
(X). 

2. Laser selon la revendication 1 , caracteris6 en ce que ladite premiere 
structuration (7,8) s'etend sur une partie au moins de I'extension (h) de la 
region active (4) suivant la direction verticale (Z), et sur une partie au moins 

is de I'extension (h) du materiau de rebouchage (5) suivant la direction verticale 
(Z). 

3. Laser selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que 
ladite premiere structuration (7,8) est un premier cristal photonique fornrte par 
gravure localis6e du materiau de rebouchage (5) de fa$on & y former des 

20 colonnes (9) creuses ou £ y laisser subsister des colonnes de materiau, ces 
colonnes constituant un reseau periodique d'etements diffractants presentant 
dans un plan horizontal une maille ayant des dimensions de Tordre de la 
longueur d'onde de fonctionnement du laser. 

4. Laser selon la revendication 3, caracteris§ en ce que lesdites 
25 colonnes (9) s'etendent sensiblement parallelement 3 ladite direction verticale 

(Z) de la region active (4). 

5. Laser selon Tune des revendications 3 ou 4, caracteris6 en ce que 
ladite maille de r6seau du premier cristal photonique a une forme de polygone 
convexe. 

30 6. Laser selon la revendication 5, caracteris6 en ce que ledit polygone 

est un polygone r6gulier. 

7. Laser selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
ladite premiere structuration (7,8) est espacee des cotes lateraux de la region 
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active d'une distance (d) sensiblement constante. 

8. Laser selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
ladite premiere structuration (7,8) est espacee des cotes lateraux de la region 
active d'une distance (d1 , 62) qui varie le long de I'extension (L) de ladite 

5 region active (4) suivant la direction longitudinale (X). 

9. Laser selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce que 
ledit guide d'onde actif comporte, a I'une au moins des extrenYrtes 
longitudinales de la region active (4), un materiau de rebouchage (5) dans 
lequel sont formes, a une distance 6L de la premiere structuration (7,8), des 

10 moyens de reflexion (10) realises sous la forme d'une seconde structuration a 
bande photonique interdite et s'etendant sensiblement parailelement a 
I'extension (I) de la region active (4) suivant la direction laterale (Y). 

10. Laser selon la revendication 9, caracterise en ce que ladite seconde 
structuration (10) s'etend au moins sur toute I'extension (h) de la region active 

15 (4) suivant la direction verticale (Z). 

11. Laser selon I'une des revendications 9 ou 10, caracteris6 en ce que 
ladite seconde structuration (10) s'etend sur toute I'extension (I) de la region 
active (4) suivant la direction laterale (Y) et sur une partie au moins de 
I'extension du materiau de rebouchage (5) suivant la direction laterale (Y). 

20 12. Laser selon I'une des revendications 9 a 11, caracterise en ce que 

ladite seconde structuration (10) est un second cristal photonique forme par 
gravure localisee du materiau de rebouchage (5) de facon a y former des 
colonnes (13) creuses ou a y laisser subsister des colonnes de materiau, ces 
colonnes constituant un reseau peribdique d'elements diffractants presentant 

25 dans un plan horizontal une maille ayant des dimensions de I'ordre de la 
longueur d'onde de fonctionnement du laser. 

13. Laser selon la revendication 12, caracterise en ce que lesdites 
colonnes (13) s'etendent sensiblement parailelement a ladite direction 
verticale (Z) de la region active (4). 

30 14. Laser selon I'une des revendications 12 ou 13, caracterise en ce 

que ladite maille de reseau du second cristal photonique a une forme de 
polygone convexe. 

15. Laser selon la revendication 14, caracterise en ce que ledit polygone 
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est un polygone regulier. 

16. Laser selon I'une des revendications 9 a 15, caracterise en ce que 
ladrte distance 6L est sensiblement egale a un nombre entier de fois la demie 
longueur d'onde de fonctionnement du laser dans le materiau de rebouchage, 
5 de sorte que les premiere et seconde structu rations (7,8 ;10) definissent une 
cavite resonnante de type Fabry-Perot. 
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